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SAMENVATTING 

In  dit  onderzoek  is  nagegaan  walks  invloed  vestibulaire  stimulatle 
(rotatle  in  een  draaistoel)  heeft  op  de  taakprestatle,  het  subjectieve 
welbevlnden  en  de  vlsuele  waameming.  De  rotatle  veroorzaakte  een 
daling  in  de  taakprestatle.  De  rotatle  veroorzaakte  voorts  symptomen 
van  beweglngsziekte  en  angstreactles ,  en  belnvloedde  de  zlchtbaarheid 
van  de  letters  op  de  display  waarmee  de  task  werd  aangeboden. 

Het  negatleve  effect  van  vestibulaire  stimulatle  op  de  taakprestatle 
werd  vooral  veroorzaakt  door  waamemlngsproblemen  ale  gevolg  van 
onvoldoende  onderdrukklng  van  de  vestibulo-oculelre  reflex  (VOR) .  De 
resultaten  van  dit  onderzoek  zljn  van  belang  voor  de  problematiek  rond 
'situationeel  bewustzijn',  omdat  dergelijke  reactles  zich  ook  kunnen 
voordoen  blj  de  vestibulaire  stimulatle  in  'high  performance" -vlieg- 
tuigen. 
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Situational  awareness  and  vestibular  stimulation:  The  Influence  of 
whole -body  rotation  upon  task  performance 

C.J.E.  Wientjes  and  W.  Bles 


ABSTRACT 

This  experiment  Investigated  the  effects  of  vestibular  stimulation 
(whole-body  rotation)  upon  performance  of  a  memory-comparison  task, 
subjective  wellbeing  and  visual  perception.  Rotation  resulted  in  a 
deterioration  of  the  task  performance.  Rotation  also  caused  motion 
sickness  and  anxiety  responses.  In  addition,  the  visibility  of  the 
characters  on  the  display  that  was  used  for  the  presentation  of  the 
task  was  affected. 


It  was  concluded  that  rotation  may  result  in  adverse  effects  upon 
information  processing,  mainly  as  a  consequence  of  problems  with 
visual  perception  that  seem  to  be  due  to  insufficient  suppression  of 
the  vestibular-ocular  reflex  (VOR) .  These  findings  are  of  Importance 
for  the  problem  of  "situational  awareness”  because  similar  reactions 
might  occur  with  vestibular  stimulation  in  high  performance  aircraft. 
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1  INLEIDING 

Recent®  technologische  ontwikkel ingen  brengen  in  toenemende  mate  met 
zich  mee  dat  complexe  taken  onder  belastende  omstandigheden  moeten 
vorden  uitgevoerd.  Een  bijzonder  soort  belasting  doet  zich  voor 
wanneer  de  taakuitvoerder  blootstaat  aan  onnatuurlijke  bewegingen, 
zoals  aan  boord  van  schepen  en  in  vliegtuigen.  Gezien  de  hoge  priori- 
teit  die  de  kwaliteit  van  de  taakverrichting  in  dergelljke  situaties 
meestal  heeft,  is  het  van  groot  belang  inzicht  te  verkrijgen  in  de 
lnvloed  van  deze  bewegingen  op  het  welbevinden  en  de  inzetbaarheid  van 
de  taakuitvoerder,  en  op  de  kwaliteit  van  de  taakverrichting.  Op  grond 
hiervan  kunnen  aanbeve 1 ingen  gedaan  worden  ten  aanzien  van  ergonomie, 
training,  selectie  en  preventle. 


1.1  Sltuatloneel  bewustzlln 

De  problemen  rond  de  lnvloed  van  nlet  alledaagse  bewegingen  op  het 
functioneren  komen  duldelijk  naar  voren  blj  vllegers  van  zogenaamde 
"high-performance"  vliegtuigen.  Deze  vliegtuigen  onderscheiden  zich 
van  oudere  generaties  door  de  hoge  en  langdurige  G-belastlng  waaraan 
de  vlleger  blootstaat. 

Een  belangrljk  aspect  van  de  taak  van  de  vlleger  is  dat  hij  in  staat 
dient  te  zljn  oa  grote  hoeveelheden  inforaatle  uit  verschlllende 
bronnen  snel  te  selecteren  en  te  verwerken.  Het  veraogen  van  de 
vlleger  oa  zich  in  een  gegeven  altuatle  de  benodlgde  Inforaatle  te 
verwerven  en  deze  op  effectieve  wljze  te  verwerken  wordt  wel  aangeduld 
net  de  tern  "sltuatloneel  bewustzlln"  (Hollister,  1986).  Het  is 
duldelijk  dat  sltuatloneel  bewustzijn  vooral  een  functie  is  van  de 
kwaliteit  van  de  inforaatleverwerkende  processen.  HlerblJ  speelt 
enerzljds  de  aate  waarin  er  in  een  bepaalde  altuatle  een  beroep  wordt 
gedaan  op  processen  die  betrokken  zljn  blj  de  lnforaatieverwerklng  een 
rol,  en  anderzijds  de  aate  waarin  deze  processen  ongestoord  kunnen 
verlopen  (Taylor,  1988).  Een  belangrljk  doel  van  het  onderzoek  naar 
sltuatloneel  bewustzijn  is  dan  ook  de  ldentlflcatle  van  factoren  die 
verschlllende  aspecten  van  de  lnforaatieverwerklng  (evt.  tljdelljk) 
kunnen  aantasten. 

Het  onderzoek  ten  behoeve  van  het  project  "lnvloed  van  vestlbulaire- 
en  G-stlaulatle  op  de  lnforaatieverwerklng"  (A86/KLu/048)  wordt 
uitgevoerd  In  drle  fasen.  In  de  eerste  fase  zljn  ultslultend  de 
effecten  van  vestlbulaire  stiaulatie  ondarzocht.  Daarover  wordt  in  dit 
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rapport  verslag  gedaan.  In  een  tweede  fase  worden  de  effecten  van  G- 
belastlng  onderzocht,  en  In  een  derde  een  combinatle  van  belde  facto- 
ren. 


1.2  Veatlbulalre  stlmulatle  en  lnformatleverwerklng 

Ala  gevolg  van  niet-alledaagse  veatlbulalre  stlmulatle  doen  zlch 
ulteenlopende  effecten  voor,  die  van  Invloed  kunnen  zijn  op  verschil- 
lende  aspecten  van  de  lnfornatleverwerklng.  In  dlt  onderzoek  is 
aandacht  besteed  aan  de  volgende  verschljnselen: 

-  De  vestlbulo-oculalre  reflex 

Stabillsatle  van  de  bilk  op  een  object  In  de  rulmte  wordt  tljdens  de 
natuurlljke  hoofdbeweglngen  mogelijk  gemaakt  door  de  vestlbulo- 
oculalre  reflex  (VOR) .  Tljdens  onnatuurlljke  beweglngen,  zoals 
rotatle,  of  tljdens  het  optreden  van  Coriolis  versnelllngen,  zljn  de 
door  de  VOR  teweeggebrachte  oogbeweglngen  nlet  functioneel  (Bles, 
1983) .  Hoewel  het  vlsuele  syateem  onder  dergelljke  omstandlgheden  In 
zekere  mate  In  staat  Is  de  VOR  door  flxatle  te  onderdrukken,  lukt 
dlt  nlet  meer  als  de  VOR  te  sterk  is.  Dan  kunnen  er  zlch  vlsuele 
waamemlngsproblemen  voordoen.  De  VOR  die  optreedt  als  gevolg  van 
stlmulatle  van  de  vertlcale  halfcirkelvormlge  kanalen  tljdens 
"pitch" -beweglngen  (voorover  of  achterover  kantelen)  kan  minder 
gemakkelljk  door  flxatle  onderdrukt  worden  dan  de  VOR  die  optreedt 
t.g.v.  stlmulatle  van  de  horlzontale  halfcirkelvormlge  kanalen 
( "yaw" -beweglngen) .  De  raddraallng  van  de  ogen  die  door  "roll"- 
beweglngen  (draallng  om  de  lengteas  van  het  vllegtulg)  wordt  opge- 
wekt  laat  zlch  helemaal  nlet  door  flxatle  onderdrukken.  Problemen 
zouden  zlch  eveneens  kunnen  voordoen  tljdens  taken  die  oogbeweglngen 
verelsen.  Daarvoor  werden  aanwljzlngen  gevonden  door  Guedry  e.a. 
(1982).  Zlj  vonden  tljdens  slnuavormlge  rotatle  op  een  draaistoel 
met  frequentles  van  0.02  Hz  (max.  snelheld  ±  155*/s)  en  van  2.5  Hz 
(max.  snelheld  ±  20'/a)  een  afname  van  de  prestatie  op  een  vlsuele 
zoektaak,  die  waarschijnlljk  het  gevolg  was  van  onvoldoende  flxatle- 
suppressie. 

•  Be waging*-  of  luchtslekte 

Laagfrequente  slnuavormlge  rotatle  leldt,  zeker  wanneer  daze  gepasrd 
gaat  met  vlsuele  zoekprocessen  waarblj  oogbeweglngen  gemaakt  moeten 
worden,  blj  de  meeste  personen  tot  bewegingsziekte ,  zulks  In  tegen- 
stelllng  tot  hoogfrequente  slnuavormlge  rotatle  (Guedry  e.a.,  1982). 
Hoewel  er,  zoals  vermeld  ward,  blj  dergelljke  stlmulatle  sprake  was 
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van  een  vermlnderde  prescatie  op  een  vlsuele  zoekcaak,  vonden  Guedry 
e.a.  geen  aanwijzingen  dac  da  prestaCie  door  het  opcreden  van  bewe- 
gingszlekCe  ala  zodanig  werd  beinvloed.  Ook  zeezieke  personen  pres- 
Ceren  op  Taskomat- taken  nlet  slechter  dan  nlec-zeezleken  (Bles  e.a., 
1988) .  U it  de  resulcaten  van  Bles  en  Wientjes  (1988)  blljkc  daaren- 
tegen  dat  het  opcreden  van  (llchte)  verschijnselen  van  bewegings- 
zlekce  cljdens  gecooblneerde  rol-  en  stanpbewegingen  in  de  kantelka- 
mer  w61  gepaard  kan  gaan  met  een  achcerultgang  van  de  Caakprestacle . 
Er  Is  dus  nog  veel  onduldelljkheid  over  de  effecten  van  bewegings- 
of  luchczlekte  op  de  caakprescacle .  In  hec  onderzoek  van  Guedry  e.a. 
(1982)  lijkt  de  achCeruiCgang  van  de  caakprestacle  vooral  samen  te 
hangen  met  effecten  die  een  direct  gevolg  waren  van  de  gelnduceerde 
beweglng  (onvoldoende  f lxatlesuppressie  blj  het  oaken  oogbewegin- 
gen) .  Een  vermlnderde  taakprestatle  kan  echter  ook  samenhangen  met 
het  optreden  van  beweglngszlekte .  Zulks  was  wellicht  blj  Bles  en 
Wientjes  (1988)  het  geval.  Daamaast  speelt  de  aard  van  de  taak 
vaarschljnlljk  belangrljke  rol;  er  Is  gesuggereerd  dat  kortdurende 
taken  nlet  of  nauwelijks  te  lljden  hebben  van  beweglngszlekte,  doch 
(langdurlge)  routlnetaken  wel  (Reason  &  Brand,  1975).  Hec  lijkt 
aanneaelljk  dat  de  prestatlevermlnderlng  In  het  laatste  geval  nlet 
zozeer  een  gevolg  van  een  vermlnderd  vermoeen  cot  preateren,  doch 
veeleer  van  een  vermlnderde  motlvatle.  In  dit  verband  wordt  wel 
gesproken  van  het  “sopite  syndrome"  (Grayblel  &  Knepton,  1976) ,  dat 
zlch  kenmerkt  door  een  vermlnderd  welbevlnden,  slaperlgheld,  lethar- 
gle  en  apathle. 

-  Emotionele  reactles 

In  reactle  op  de  effecten  van  vestlbulalre-  en  G-stimulatle  kunnen 
er,  met  name  In  stressvolle  sltuatles,  angst-  en  panlekreactles 
optreden  (Bles  e.a,  1988).  Angst  en  panlek  kunnen  lelden  tot  ernsti- 
ge  verstorlngen  van  het  lnforaatle-verwerkende  vermogen  van  de  mens 
(Hockey,  1983). 


2  HET  ONDERZOEK:  VRAACSTELLING  EN  OFZET 

Het  belangrljkate  doel  van  dit  onderzoek  was  na  te  gaan  of  vestibulai- 
re  stlaulatie  lnvloed  heeft  op  da  lnformatleververklng,  en  te  onder- 
zoeken  welka  factoran  hlerbij  In  hot  spel  zijn.  Hlerbij  waren  de 
volgende  vragen  aan  de  orde:  A)  Welka  samenhang  is  er  tussen  de  door 
de  rotatle  opgewekte  vestlbulo-oculalra  reflex  (VOR) ,  bewegingszlek- 
ceklachten  en  angstreacties  enerzljds  en  da  taakprestatle  anderzijda; 
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B)  Treden  er  hlerblj  individuele  verschlllen  op;  en  C)  In  hoeverre  is 
een  zintuiglijk  (visueel/vestibulair)  conflict  hierbij  van  invloed. 

De  effecten  van  vestibulaite  stimulatie  werden  onderzocht  door  de 
taakprestatie  en  de  subjectleve  reacties  tijdens  de  afwezigheid  van 
vestibulaire  stimulatie  (geen  rotatie)  te  vergelijken  met  die  tijdens 
vestibulaire  stimulatie  (rotatie  in  de  draaistoel).  Rotatie  vond 
plaats  onder  twee  verschillende  condities;  44n  in  het  donker  (uitslui- 
tend  vestibulaire  stimulatie;  V-conditie)  en  44n  met  licht  aan  (vesti¬ 
bulaire  en  visuele  stimulatie;  W-conditle).  In  de  W-conditie  draaide 
de  trommel  waarln  de  draaistoel  zich  bevond  volgena  een  beweglngspro- 
flel  dat  onafhankelljk  was  van  de  beweging  van  de  draaistoel.  Aange- 
zien  de  trommel  aan  de  blnnenkant  was  voorzlen  van  verticals  zwart/wl- 
tte  strepen,  was  er  in  deze  conditie  een  incongruente  combined®  van 
visuele  en  vestibulaire  stimulatie  (visueel/vestibulair  conflict) .  Er 
werd  verwacht  dat  de  sterkste  effecten  op  de  taakprestatie  en  op  de 
subjectleve  reacties  zich  (als  gevolg  van  dit  conflict)  in  de  W- 
conditle  zouden  voordoen. 

Naast  de  genoemde  rotatiecondlties  waren  er  twee  condities  zonder 
vestibulaire  stimulatie,  4An  voorafgaande  aan  de  rotatiecondlties 
(Bl) ,  en  6in  na  afloop  daarvan  (B2) . 

De  invloed  van  vestibulaire  stimulatie  op  de  lnformatleverwerklng  werd 
onderzocht  aan  de  hand  van  de  prestatle  op  de  geheugenzoektaak  (GZT) . 
Deze  task  maakt  deel  uit  van  de  "Taskoaat” -batter lj  (Boer  e.a.,  1987). 
De  oogbeweglngen  werden  gemeten  met  het  electro-oculogram  (EOG) , 
terwijl  de  subjectleve  reacties  werden  gemeten  m.b.v.  een  vragenlijst 
(zie  Bles  &  Wlentjes,  1988). 


3  METHODS 
3.1  Proof personen 

Het  onderzoek  is  uitgevoerd  blj  acht  mannelijke  proefpersonen,  die 
tussen  de  22-28  jaar  oud  waren.  De  ppn.  hadden  geen  vllegeropleldlng 
genoten.  Aangezlen  in  het  vooronderzoek  verschillende  malen  was 
gebleken  dat  de  rotatie  voortljdlg  moesten  worden  afgebroken  wegens 
het  optreden  van  beweglngsziekte,  werden  er  voor  dit  onderzoek  uit- 
slultend  proefpersonen  geselecteerd  die  gerapporteerd  hadden  tamelljk 
raslstent  te  zijn  tegen  beweglngsziekte. 
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3.2  Aoparatuur 

Er  ward  gebrulk  gemaakt  van  de  draalstoel-draaltrommel  comblnacle  van 
de  Vestlbulaire  afdellng  van  hec  Academisch  Zlekenhuls  van  de  Vrije 
Universitelt  te  Amsterdam.  De  trommel  heeft  een  cyllndervorm  en  een 
diameter  van  1.50  m.  De  wanden  zljn  beschilderd  met  wltte  en  zwarte 
vertlcale  banen  met  een  gezlchtshoek  van  7  graden  leder.  De  stoel  In 
de  draaltrommel  kan  onafhankelijk  van  de  trommel  aangedreven  vorden. 
De  oogbeweglngen  verden  gereglstreerd  m.b.v.  electro-oculografle 
(EOG) .  Om  velllgheldsredenen  kon  het  EOG  niet  in  de  experimented 
sessles  gemeten  worden  waarln  de  taakprestatie  onderzocht  werd  (de 
voeding  van  de  monitor  liep  via  de  zelfde  sleepcontacten  die  normall- 
ter  gebruikt  worden  voor  de  EOG-voorvarsterker) .  Daarom  werd  het  EOG 
In  een  aparte  sessie  gemeten,  waarbij  echter  wel  de  zelfde  vestlbulai¬ 
re  stimuli  zljn  gebruikt. 


3.3  De  Geheuzenzoektaak 

De  geheugenzoektaak  (GZT)  is  een  reactietijdtaak  waarbij  da  proefper- 
soon  (pp.)  twee  doelletters  dlende  te  onthouden.  Tljdens  de  taak  moest 
m.b.v.  twee  drukknoppen  aangeven  worden  of  tin  van  deze  doelletters  a 1 
dan  nlet  voorkwam  tussen  de  letters  die  op  het  schema  van  een  monitor 
verschenen.  Per  trial  werden  er  1,  2  of  4  letters  tegelljk  aangeboden. 
B1J  50*  van  de  trials  was  er  een  doelletter  aanwezig.  Het  respons- 
stlmulus- Interval  (de  tijd  die  verstreek  tussen  de  reactie  van  de  ppn. 
en  de  presentatie  van  de  volgende  trial)  bedroeg  200  ms.  De  GZT  werd 
aangeboden  m.b.v.  een  monitor  (Taxan  KX-12),  die  vddr  de  pp.  op 
ooghoogte  met  een  beugel  aan  de  draaistoel  was  bevestlgd.  Aan  het 
ultelnde  van  belde  armleuningen  van  de  stoel  was  een  micro- switch 
aangebracht,  waarmee  de  pp.  kon  reageren.  De  rechterknop  was  de  "Ja"- 
knop  (waarmee  werd  aangegeven  dat  tin  van  da  letters  op  het  schema  een 
doelletter  was),  en  de  linkerknop  was  de  "nee"-knop  (waarmee  werd 
aangegeven  dat  er  geen  doelletter  aanwezig  was).  De  GZT  werd  gegene- 
reerd  door  een  bulten  de  trommel  opgeatelde  IBM- PC,  die  tevens  de 
reactles  van  de  pp.  vastlegde.  De  verblndlngen  tussen  de  computer,  de 
monitor  en  de  drukknoppen  liepan  via  sleepcontacten.  De  taakprestatie 
werd  gemeten  mat  de  reactietljd  (RT) .  Do  pp.  kreeg  tljdens  het  ver- 
rlchten  van  da  GZT  feedback  over  zljn  prestatla  via  een  score  (die  de 
taakprestatie  representeerda) ,  en  d.m.v.  een  auditlef  algnaal  bij  een 
foute  reactie. 
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Er  waren  vier  experlmenCele  condities:  de  belde  basellne-condlcles  (Bt 
en  B2) ,  een  vestibulalr/vlsuele  conditie  (W) ,  en  een  vestibulaire 
conditie  (V) .  In  elke  conditie  werden  steeds  combinatles  van  twee  x 
twee  doelletters  gebruikt  (KD/GC,  NT/PR,  MX/FU,  HL/EJ).  Elke  combina- 
tle  kwam  even  vaak  In  elke  conditie  voor.  De  aanbiedingsvolgorde  van 
de  belde  rotatiecondities  (W  en  V)  was  gebalanceerd  over  de  ppn. 


3.4  Vraeenlllst 

Voor  de  bepaling  van  de  subjectleve  reactles  van  de  ppn.  werd  gebruik 
gemaakt  van  een  speciaal  voor  dlt  doel  vervaardlgde  state -vragenlij st 
(zle  Bles  &  Wientjes,  1988),  waarin  vragen  waren  opgenomen  die  betrek- 
king  hadden  op  beweglngsziekte-symptomen,  op  angstreacties  en  op 
visuele  problemen.  De  vragenlij st  werd  na  afloop  van  elke  experlmente- 
le  conditie  afgenomen.  Met  uitzondering  van  de  visuele  items  waren 
alle  items  afkomstig  van  bestaande  vragenlij s ten.  De  angst-items  waren 
overgenomen  van  de  Psychosomatische  Klachtenlijst  van  Ulentjes  e.a. 
(1987),  en  de  bewegingszlekte- items  waren  overgenomen  van  de  Bewe- 
glngsziekte-vragenlijst  die  door  Bles  e.a.  (1988)  is  ontwikkeld.  De 
pp.  diende  op  een  vier-puntsschaal  ("in  het  geheel  niet/een  beetje/ta- 
melijk  veel/zeer  veel)  aan  te  geven  in  hoeverre  hij  op  het  moment  van 
invullen  last  had  van  de  genoemde  klachten. 


3.s  Procedure 

Na  aankomst  van  de  pp.  in  het  laboratorium  werd  eerst  kort  uitleg 
gegeven  over  de  opzet  van  het  experiment.  Daama  vond  de  training  op 
de  GZT  plaats.  Er  werd  mlnlmaal  gedurende  10  minuten  geoefend;  indien 
de  gemlddelde  RT  en  het  gemlddelde  foutenpercentage  hierbij  binnen  de 
normen  bleef  die  door  Boer  e.a.  (1987)  worden  gegeven  voor  de  betref- 
fends  comblnatle  van  doelletters,  werd  met  het  experiment  begonnen. 
Indien  da  prestatie  van  de  ppn.  na  10  minuten  oefenen  nog  nlet  aan  de 
normen  voldeed,  volgde  een  tweede  trainlngssessie  van  10  minuten,  en 
eventueel  een  derde,  tot  de  prestatie  binnen  de  normen  viel.  Op  deze 
manier  werd  er  zorg  voor  gedragen,  dat  alle  ppn.  voor  de  aanvang  van 
het  experiment  goed  geoefend  waren.  Het  experiment  begon  met  een 
basellna-condltle  (B,)  van  tien  minuten,  waarin  da  task  zondar  vesti- 
bulalra  stimulatle  werd  uitgevoerd.  De  ppn.  zaten  hierbij  in  da  stll- 
staanda  draaistoel;  de  deur  van  da  trommel  stond  open  an  het  llcht  in 
da  trommel  was  aan.  Daama  volgdan  da  twee  rotatiecondities  (W  en  V) , 
elk  met  een  duur  van  10  minuten  (telksns  twee  taakperloden  van  elk 
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vijf  minuten) ,  en  ten  slotte  opnieuw  een  baseline-conditie  (B2),  die  in 
alle  opzlchten  identiek  was  aan  Bx.  In  de  rotatiecondities  was  de  deur 
van  de  trommel  gesloten.  Vestibulaire  stimulatie  vond  in  beide  rota¬ 
tiecondities  plaats  door  de  rotatiesnelheid  van  de  draaistoel  sinus- 
vormig  te  moduleren  (0.05  Hz,  max.  snelheid  ±  180*/s) .  In  de  vestibu¬ 
laire  conditie  V  was  het  licht  in  de  trommel  uit  en  werd  er  zorg  voor 
gedragen  dat  de  llchtsterkte  van  de  letters  op  het  scherm  geen  reflec- 
tie  op  de  wand  teweeg  kon  brengen.  Tijdens  de  visueel/vestibulaire 
conditie  W  vond  er  tevens  optokinetische  stimulatie  plaats  door 
gelijktijdige  sinusvormige  modulatie  van  de  rotatiesnelheid  van  de 
draaitrommel  (0.02  Hz,  max.  snelheid  ±  80°/s).  Hierbij  was  het  licht 
aan.  Onmiddellijk  na  afloop  van  elke  conditie  vulden  de  ppn.  de 
vragenlijst  in  (zie  3.4). 


3.6  Oogbeweelngen 

Ter  bepaling  van  de  vestibulo-oculaire  reflex  (VOR)  verden  de  oogbewe- 
gingen  tijdens  rotatie  in  het  donker  gemeten.  De  suppressle  van  de  VOR 
bij  fixatie  (VORFIX)  werd  met  licht  aan  gemeten  terwijl  de  ppn.  hun 
duim  fixeerden  bij  een  recht  naar  voren  gestrekte  arm  (zie  Figuur  1) . 
Daarbij  warden  de  ppn.  aan  dezelfde  vestibulaire  stimuli  blootgesteld, 
die  tijdena  de  presentatie  van  de  GZT  warden  gebruikt.  Bepaling  van  de 
VOR  vond  plaats  in  een  andere  experimented  opstelling  en  in  een 
aparte  sessie. 


3.7  Pata-analygd 

De  reactletijden  van  de  goede  reacties  werden  over  elke  experimented 
conditie  (10  minuten)  gemiddeld.  M.b.t.  de  vragenlljstgegevens  werden 
drle  afzonderlijke  scores  (bewegingszlekte-score,  angstscore  en  vlsue- 
le  problemen)  berekend  door  toekenning  van  gewlchten  (0  -  "geheel 
niet",  1  -  "een  beetje",  2  -  "tamelijk  veel",  en  4  -  "zeer  veel")  aan 
de  antwoorden.  Om  schaalproblemen  te  vermijden  werden  vervolgens  alle 
scores  omgezet  in  gestandaardiseerda  Z- scores  met  een  gemiddelde  -  0 
en  een  standaarddeviatle  -  1. 

Ten  behoeve  van  de  bepaling  van  de  samenhang  tussen  individual#  varie¬ 
ties  in  de  effecten  van  de  rotatie  op  de  taakprestatle  enerzijds  en  de 
flxatieaupprassla  anderzljds  werd  per  proefpersoon  een  ART-vaarde 
berekend  door  de  gemiddelde  RT  in  de  twee  basellne-condlties  ( B L  en  B2) 
af  te  trekken  van  de  gemiddelde  RT  in  da  V-condltle. 
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A 


Fig.  1  A:  (bovenste  signaal)  de  vesclbulalre  nystagmus 
tljdens  slnusvormlge  rotatle  In  hot  donker  (VOR)  en  (on- 
derste  signaal) ;  de  nystagmus  tljdens  rotatle  blj  flxatle 
van  de  duim  (VORFIX)  blj  een  proefpersoon  met  matlge 
flxatlesuppressle.  B:  Idem  blj  een  proefpersoon  met  goede 
fixatiesuppressle.  C:  Snelheld  van  de  draaistoel  In  */s. 


Deze  ART  geeft  dus  de  veranderlng  van  de  RT  veer,  die  het  gevolg  was 
van  de  rotatle  In  de  V-condltle.  Vervolgens  verd  de  Spearman  rangcor- 
relatie-coAfficlAnt  berekend  tussen  deze  ART-vaarden  en  de  maxlmale 
snelheld  van  de  langzame  component  van  de  nystagmus  tljdens  flxatle¬ 
suppressle  (VORFIX;  zle  Flguur  1).  Deze  correlatle-coAfflclint  geeft 
dus  veer  In  hoeverre  er  een  samenhang  bestaat  tussen  het  vermogen  tot 
flxatlesuppressle  en  de  mate  vaarln  rotatle  in  het  donker  effect  had 
op  de  taakprestatie . 
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4  RESULTATEN 
4.1  Taakcrestatie 


De  gemiddelden  en  de  standaard-devlatles  van  de  reactletijden  staan 
(In  ns)  veraeld  in  Tabel  1. 


Tabel  1  Gemiddelde  reactletijden  (ms)  en  standaard-devla- 
tles  voor  de  GZT  tljdens  de  vler  experimented  condities 
(Bt  —  eerste  baseline -condi tie,  W  -  vestibulair/visuele 
stimulatie,  V  -  vestibulaire  stlmulatie,  B2  -  tveede  base- 
llne-condltie) .  N  -  8. 


X 

SD 

597 

82 

w 

621 

73 

V 

670 

68 

599 

43 

Ult  een  varlantle-analyse  voor  herhaalde  waamemingen  bleek  dat  er 
sprake  was  van  een  significant  condltle-effect  [F(3,21)  -  5.02, 
p<0.01).  Post-hoc  analyses  met  Tukey's  HSD  test  lleten  zien  dat  alleen 
de  verschlllen  tussen  de  RX  In  beide  base line -condi ties  (Bt  en  B2) 
enerzljds  en  die  in  de  V-condltie  anderzljds  significant  waren. 


4.2  )ZrarenlH  stgegevens 

De  gemlddelde  scores  staan,  voor  de  vier  experimented  condities, 
weergegeven  in  Figuur  2. 
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Fig.  2  Gestandaardiseerde  Z-scores  van  de  vragenlijstge- 
gevens  voor  de  vler  experinentele  condltles  (Bj  -  eerste 
basellne-condltie;  W  -  vestibulair/vlsuele  stlmulatle;  V 
-  vestlbulalre  stioulatle;  Bj  -  tweede  basellne-condltie) . 


Bewegingsz lekte 

Er  was  sprake  van  een  significant  condl tie -effect  ( F( 3,21)  -  4.32, 
p<0.05].  Post-hoc  analyses  listen  zien  dat  er  verschlllen  waren 
tussen  de  eerste  basellne-condltie  (Bt)  en  de  belde  rotatiecondi- 
tles,  doch  nlet  tussen  B2  en  de  rotatlecondltles. 

Angstreactles 

Er  was  sprake  van  een  significant  condltle-effect  [F(3,21)  -  5.90, 
p<0.01],  Er  bleken  alleen  verschlllen  te  zijn  tussen  de  belde  rota¬ 
tlecondltles  enerzljds  en  de  laatste  basellne-condltie  (Bz)  ander- 
zljds. 
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Visual*  problemen 

Er  was  sprake  van  een  significant  conditie-effect  [F(3,21)  -  9.82, 
p<0.001].  De  beide  rotatiecondities  bleken  significant  te  verschil- 
len  van  de  beide  baseline-condities . 


4.3  Saaenhane  tussen  de  taaknrestatle  en  de  VORFIX 

Het  gemiddelde  toename  van  de  RT  in  de  W-conditie  (ART)  bedtoeg  70  ms 
(±  51),  en  het  gemiddelde  van  de  VORFIX  was  13*/s  (±  5.6).  De  Spear - 
man-rangcorrelatie  coefficient  tussen  beide  variabelen  bedroeg  rho  - 
0.57  (p  <  0.05). 


5  DISCUSSIE 

Uit  de  resultaten  van  dlt  onderzoek  blijkt  dat  vestlbulalre  stlmulatie 
van  lnvloed  was  op  de  taakprestatle .  De  taakprestatie  ward  echter  In 
beide  rotatiecondities  niet  in  gelljke  mate  beinvloed:  uitsluitend  de 
reactletijd  in  de  vestibulaire  conditle  (V)  bleek  significant  van  die 
in  de  beide  baseline-condities  te  verschillen;  in  de  vestibulair/vlsu- 
ele  conditle  (W-conditie)  word  geen  significant  effect  gevonden. 

In  tegenstelling  tot  de  verwachtlng  leidde  het  visueel/vestlbulalre 
conflict  in  de  W-conditie  dua  niet  tot  sterkere  effecten  op  de  taak¬ 
prestatle  dan  de  vestlbulalre  stlmulatie  in  de  V-condltle.  De  resulta- 
ten  vertonen  veeleer  het  omgekeerde  beeld.  Een  mogelijke  verklaring 
hlervoor  wordt  gegeven  door  de  resultaten  m.b.t.  de  visuele  klachten- 
scores.  Daze  waren  in  de  V-conditle  hoger  waren  dan  in  de  W-conditie. 
Dlt  suggereert  dat  de  mogelijkheden  tot  fixatiesuppressie  in  de  V- 
conditle  minder  groot  waren  dan  in  de  W-conditle.  Onvoldoende  sup- 
pressle  van  da  vestibulo-oculaire  reflex  (VOR)  tljdens  rotatle  leldt 
tot  een  lnstabiel  retinaal  beeld  waardoor  da  waarnemlng  bemoellljkt 
wordt  (Barnes  e.a.,  1978;  Bias,  1986).  De  prestatle  op  een  task  waar- 
blj  de  visuele  waarnemlng  een  belangrijke  rol  speelt,  kan  hierdoor 
negatlef  beinvloed  worden  (Guedry  e.a.,  1982).  De  verschlllend*  effec¬ 
ten  van  de  rotatle  in  de  W-  en  V-condltles  op  de  taakprestatie  en  de 
visuele  klachten  hangen  wellicht  samen  met  het  felt  dat  de  monitor  in 
de  W-condlti*  goed  zlchtbaar  was.  Ondanks  da  conflicterende  optokine- 
tische  stlmulatie  vormde  daze  kennelijk  een  stabiele  visual*  referen¬ 
ce.  Aangenomen  kan  worden  dat  flxati*  (en  daarme*  onderdrukking  van 
de  VOR)  als  gevolg  hlervan  in  da  W-conditle  gemakkelijker  te  realise- 
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ren  was  dan  In  da  V-condlcie,  waarln  (omdat  hec  donker  was)  een  derge- 
lljke  vlsuele  referenda  ontbrak.  Die  kan  verklaren  waarom  er  In  de 
W-condlde  nlnder  klachten  over  de  zlchtbaarheld  van  de  letters  op  de 
display  waren,  en  de  prestatie  minder  te  lijden  bad  van  oogbeweglngen. 

Hoewel  de  proefpersonen  in  dlt  onderzoek  waren  geselecteerd  op  een 
geringe  gevoeligheid  voor  bewegingsziekte,  was  er  zowel  in  de  W-  als 
de  V-conditie  sprake  van  een  significants  toename  van  de  bewegings- 
zlekteklachten  ten  opzlchte  van  de  eerste  basellne-condltle.  Er  waren 
echter  geen  verschillen  tussen  de  bewegingsziekteklachten  in  de  beide 
r o tat lecondl ties.  Dlt  betekent  dat  de  taakprestatle  in  dlt  onderzoek 
geen  directs  samenhang  vertoonde  met  het  optreden  van  bewegingsziekte. 
Ook  in  het  onderzoek  van  Guedry  e.a.  (1982)  bleek  bewegingsziekte  geen 
directs  rol  te  spelen  t.a.v.  de  effecten  van  rotatie  op  de  taakpresta- 
tie.  De  conclusle  van  Guedry  en  Correia  (1978)  dat  vlsuele  zoekpro- 
cessen  die  oogbeweglngen  vereisen  een  "conditio  sine  qua  non"  zljn 
voor  het  optreden  van  bewegingsziekte  tljdens  laagfrequente  rotatie, 
kon  echter  in  ons  onderzoek  niet  bevestigd  worden:  hoewel  er  tljdens 
de  taakuitvoering  geen  oogbeweglngen  gemaakt  behoefden  te  worden, 
waren  er  toch  duidelijke  aanwljzlngen  voor  het  optreden  van  bewegings¬ 
ziekte. 

Bij  personen  die  hiervoor  gevoelig  zljn,  kan  het  optreden  van  bewe¬ 
gingsziekte  hiervan  echter  wel  degelljk  van  invloed  zljn  op  de  taak¬ 
prestatle.  Zulks  blijkt  wel  ult  het  felt  dat  er  in  het  onderzoek,  dat 
ter  voorbereiding  van  het  huidige  experiment  werd  uitgevoerd,  bij 
verschlllende  proefpersonen  sprake  was  van  dermate  heftige  manifesta- 
ties  van  bewegingsziekte,  dat  het  experiment  moest  worden  afgebroken. 
Van  taakprestatle  of  infomatleverwerklng  kan  onder  dergelljke  omstan- 
dlgheden  natuurlijk  geen  sprake  meer  zljn.  Tenelnde  dergelljke  drasti- 
sche  effecten  te  vermljden  waren  de  proefpersonen  In  het  huidige  expe¬ 
riment  dan  ook  geselecteerd  op  een  geringe  gevoeligheid  voor  bewe¬ 
gingsziekte. 

De  angstscores  waren  in  de  rotatlecondltles  hoger  dan  die  in  de  laat- 
ate  basellne-condltle  (B2),  near  niet  dan  die  in  de  eerste  basellne- 
condltle  (Bt).  Dit  wijst  er  op  dat  de  ppn.  zlch  tljdens  rotatie  angstig 
voelden  en  dat  deze  angstreactles  pas  na  afloop  van  de  lsatste  rota- 
tleconditie  vernlnderden.  Uit  de  resultaten  blijkt  echter  niet  over- 
tulgend  dat  hec  optreden  van  angstreactles  een  samenhang  vertoonde  met 
de  taakprestatle.  Het  ontbreken  van  een  significant  verschll  tussen  de 
angstscores  In  B1  en  die  tljdens  rotatie  suggareert  dat  de  angstscores 
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tijdens  B1  al  enigszins  verhoogd  waren.  Dit  kan  dulden  op  antlcipatoi- 
re  angst. 

Da  conclusle  dat  de  effecten  van  rotatie  op  de  caakprestatie  primalr 
een  gevolg  zijn  van  onvoldoende  suppressle  van  de  oogbeveglngen  wordt 
gesteund  door  hat  fait  dat  er  een  slgniflcante  samenhang  werd  gevonden 
tussen  de  mate  waarin  de  VOR  tijdens  rotatie  In  het  donker  met  succes 
kon  worden  onderdrukt  (VORFIX)  en  de  achterultgang  In  de  taakprestatle 
In  de  V-condltle.  Ult  de  grote  spreldlng  van  de  VORFIX-waarden  blljkt, 
dat  er  zlch  In  het  vermogen  tot  flxatiesuppressle  aanzlenlljke  Indivi¬ 
duate  verschlllen  voordeden.  In  hoeverre  er  hierbij  sprake  Is  van  een 
stablele  en  kenmerkende  Indlvlduele  eigenschap,  Is  onbekend. 


6  CONCLUSIES 

Op  basis  van  de  resultaten  kan  worden  geconcludeerd  dat  draaibevegln- 
gen  kunnen  leiden  tot  oogbeveglngen  die  een  negatieve  invloed  hebben 
op  de  visuele  vaameming.  De  taakuitvoering  kan  hlervan  emstig  te 
ltjden  hebben.  Er  warden  aanvijzlngen  gevonden  dat  daze  verstoringen 
samenhangen  met  onvoldoende  suppressle  van  de  vestlbulo-oculalre  re¬ 
flex  (VOR). 

De  resultaten  van  dit  onderzoek  wljzen  er  op  dat  de  mate  waarin  re- 
flexmatlge  oogbeveglngen  door  flxatiesuppressle  onderdrukt  kunnen 
worden,  een  functle  Is  van  verschiilende  factoren.  In  de  eerste  plaats 
hangt  de  mate  waarin  er  flxatiesuppressle  mogelijk  is  samen  met  de 
aanvezigheld  van  een  stablele  visuele  referentle.  Uanneer  een  derge- 
lljk  vlsueel  referentiekader  ontbreekt,  wordt  een  adequate  suppressle 
bemoellijkt,  treden  er  vaamemlngsproblemen  op  en  gaat  de  taakpresta¬ 
tle  achterult.  In  de  tveede  plaats  blljkt  dat  sommige  personen  beter 
in  staat  zljn  de  VOR  mlddels  fixatie  te  onderdrukken  dan  anderen,  en 
dat  deze  Indlvlduele  verschlllen  een  samenhang  vertonen  met  de  mate 
waarin  rotatie  de  taakprestatle  belnvloedt.  Ten  siotte  zijn  er  aanvij- 
zingen  dat  de  flxatiesuppressle  bemoellijkt  kan  worden  door  het  maken 
van  wlllekaurige  oogbeveglngen  (Guedry  e.a. ,  1982).  Het  lljkt  dus 
aannemelljk  dat  er  t.a.v.  de  effecten  van  draaibevegingen  op  de  caak¬ 
prestatie  een  sltuatlonael  beoaalde  component  onderschelden  kan  worden 
(onvoldoende  stablele  visuele  referentle,  of  het  maken  van  oogbeve¬ 
glngen)  en  een  dlscosltloneal  benaalde  component  (Indlvlduele  ver¬ 
schlllen  In  het  vermogen  tot  flxatiesuppressle). 
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Die  suggereert  dat  er  ten  aanzien  van  de  prevencle  van  storende  in- 
vloeden  van  vestibulaire  stimuli  op  de  Informatieververking  en  de 
taakuitvoering  aan  twee  soorten  maatregelen  gedacht  kan  worden:  A) 
maatregelen  die  de  stabilisatle  van  oogbeweglngen  kunnen  bevorderen, 
en  B)  de  ontwikkellng  van  selectiecciterla,  die  op  de  fixatle-suppres- 
sie  van  de  VOR  betrekking  hebben. 


7  VERV0LG0NDERZ0EK 

Tijdens  het  vliegen  doen  zlch  frequent  vestibulaire  stimulatle  voor 
die  reflexmatlge  oogbeweglngen  teweegbrengt ,  vergelljkbaar  met  de  hier 
onderzochte  vestibulo-oculaire  reflex.  Het  meeat  problematlsch  zljn  In 
dit  verband  welllcht  de  oogbeweglngen  die  het  gevolg  zljn  van  "pitch" - 
en  "roll"bewegingen.  Op  basis  van  de  resultaten  van  dlt  onderzoek 
lijkt  het  aannemelljk  dat  de  taakultvoerlng  van  de  vlleger  emstig 
verstoord  kan  worden  door  dergeiljke  oogbeweglngen,  In  het  bijzonder 
wanneer  er  visuele  displays  afgelezen  moeten  worden.  De  resultaten  van 
Guedry  e.a.  (1982)  suggereren  bovendlen,  dat  het  maken  van  wlllekeu- 
rlge  oogbeweglngen  (bljv.  tijdens  visuele  zoekprocessen)  hlerblj  nog 
extra  problemen  zou  kunnen  opleveren.  Gezlen  het  belang  van  deze  pro- 
blematlek  lijkt  het  wenselijk  om  in  de  nablje  toekomst  ook  de  invloed 
van  willekeurlge  oogbeweglngen  en  van  "pitch"-  en  "roll’bevegingen  op 
de  Informatieververking  te  onderzoeken.  Zulks  zal  mogelljk  zljn  met  de 
binnenkort  te  bouwen  2-D  draaistoel. 

Het  het  oog  op  de  preventie  van  problemen  met  sltuatloneel  bewustzljn 
als  gevolg  van  vestibulaire  stimulatle  verdlent  het  ten  slotte  aanbe- 
vellng  om  onderzoek  te  verrlchten  dat  meer  lnzicht  kan  verschaffen  In 
de  wljze  waarop  de  mogelljkheden  tot  flxatlesuppressle  in  de  praktljk 
kunnen  worden  vergroot,  en  In  de  mogelljkheden  om  indlvlduen  te  selec- 
teren  op  basis  van  het  vermogen  tot  flxatlesuppressle. 
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